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Redesign of Vibration Power Generator with Respect to Overall Volume
and
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Stručná charakteristika problematiky úkolu:
V posledních letech s rozvojem bezdrátových technologií vzešel požadavek na vývoj pokud
možno nevyčerpatelného zdroje elektrické energie pro bezdrátové senzory. Jednou z možností je
využití některé všudypřítomné formy okolní energie (solární energie, teplotní gradient, proudění
tekutin, mechanická energie atd.).
Vibrační generátor je mechatronická soustava, která slouží k výrobě elektrické energie z
mechanických vibrací a vytváří  nezávislý zdroj elektrické energie pro napájení bezdrátových
senzorů.
Cíle bakalářské práce:
1. Vyhledejte v dostupných zdrojích informace o používaných vibračních generátorech a
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generátoru vzhledem k budícím vibracím.
4. Navrhněte optimální konstrukci zadaného vibračního generátoru s ohledem na minimalizaci
rozměrů a hmotnosti při zachování požadovaného výkonu.
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Abstrakt 
Tato práce se zabývá vylepšením konstrukce již navrženého vibraního generátoru. Pojednává 
o vylepšení jeho vlastností a hledání ideální konstrukce s ohledem na hmotnost, rozmry a 
generovaný výkon. Zlepšují se zde mechanické vlastnosti, aby došlo k co nejlepšímu naladní 
a vývoji nové konstrukce pro zlepšení výstupních parametr, jako je výkon. Naladní 
požadovaných vlastností probíhá simulováním a modelováním v programech  ANSYS a 
MATLAB.  
Abstract 
This work deals with improvement construction already of the vibration power generator 
design. The improvement his feature and search ideal construction with reference to material, 
proportions and power. Gain here mechanical properties, to come to what best tune up and 
development of new construction for improved check out characteristics as is achievement. 
Tuning up of correct parameters proceed by the simulation and modeling in ANSYS and 
MATLAB environment.  
Klíová slova
Vibrace, Resonance, Energy Harvesting, Energy Scavenging, Vibraní mikrogenerátor, 
Vibraní generátor 
Key Words 
Vibration, Resonance, Energy Harvesting, Energy Scavenging, Vibration Power Generator, 
Vibration Generator 
estné prohlášení 
 Prohlašuji, že jsem tuto práci vypracoval samostatn pod vedením školitel, na 
základ vdomostí získaných bhem studia a na základ poznatk z použité literatury.  
      Podpis……………………………….. 
V Brn dne 29.5.2009 
Podkování 
 Na tomto míst bych chtl podkovat svému školiteli Ing. Zdeku Hadašovi, Ph.D. za 
jeho vedení, odbornou pomoc, cenné rady a pipomínky bhem zpracování mé bakaláské 
práce.    




2. Rešerše vibraních generátor ...........................................................................................7 
2.1 Elektromechanický vibraní generátor VEH - 360......................................................7 
2.2 Vibraní generátor Perpetuum PMG 17 ......................................................................8 
2.3 Vibraní generátor Perpetuum PMG 27-17 ...............................................................10 
2.4 Vibraní generátor VUT 34 Hz .................................................................................12 
3. Zhodnocení souasného stavu a cíle práce ......................................................................13 
4.  Naladní generátoru na pracovní frekvenci ....................................................................13 
4.1 Obecný princip elektromagnetického vibraního generátoru....................................13 
4.2 Návrh magnetické tuhosti mechanismu generátoru...................................................14 
4.3 Analýza tuhosti pro konkrétní magnety.....................................................................16 
4.3.1 Varianta 1............................................................................................................16 
4.3.2 Varianta 2............................................................................................................21 
4.3.3 Varianta 3............................................................................................................23 
5. Mechanismus vibraního generátoru ...............................................................................26 
5.1 Model mechanismu vibraního generátoru................................................................26 
5.2 Zobrazení odezvy na zmnu výchylky pi mechanickém tlumení ............................28
5.3 Zobrazení odezvy na zmnu výchylky pi mechanickém i elektrickém tlumení ......29 
5.4 Model mechanismu generátoru pi budících vibracích..............................................31 
5.5 Simulace odezvy pi budících vibracích                                                  
      (s mechanickým i elektrickým tlumením) .................................................................33 
5.6 Simulace odezvy pi budících vibracích pro nelineární tuhost 
      (jen s mechanickým tlumením)..................................................................................35 
5.7 Simulace odezvy pi budících vibracích pro nelineární tuhost 
      (s mechanickým i elektrickým tlumením) .................................................................38 
5.8 Simulace vtší nelinearity....................................................................................40 
6. Návrh konstrukce.............................................................................................................42 
6.1 Co je Rapid Protyping................................................................................................42 
6.2 Fused Deposition Modeling – FDM ..........................................................................43 
6.3 Volba uložení páky ....................................................................................................43 
6.4 Upravená konstrukce generátoru ...............................................................................44 
7. Závr ................................................................................................................................47 
8. Použitá literatura ..............................................................................................................48 
9. Seznam použitých symbol .............................................................................................49 
10. Pílohy............................................................................................................................50 
Úprava konstrukce vibraního generátoru s ohledem na celkovou velikost a hmotnost 
6 
1. Úvod 
 V posledních letech se zvyšuje zájem o vývoj bezdrátových senzor a hledá se 
vhodný zdroj energie, který by se nemusel stále obnovovat, jako jsou nap. baterie a jeho 
životnost by byla mnohem vyšší než pi souasném stavu pi napájení pomocí baterií. 
Proto se využívají i nové varianty zdroj, jak tyto bezdrátové senzory napájet. Jednou 
z tchto možných variant je napájení pomocí vibraního generátoru. Jedná se o zdroj 
energie s neomezenou životností a je možné jej používat na strojních zaízeních 
vykazujících dostatené vibrace. Na všech strojních zaízeních, kde se vyskytují vibrace, 
mohou posloužit jako zdroj mechanické energie. Tyto generátory se stávají 
nevyerpatelným zdrojem elektrické energie pro bezdrátové senzory a další autonomní 
aplikace. Parametry vibraního generátoru musí být nastaveny pesn na charakter vibrací 
a na jejich frekvenci.  
Tato bakaláská práce pojednává o vylepšení konstrukce uložení již díve vytvoeného 
vibraního generátoru pi zachování jeho parametr (výkonu, naptí, velikost) a snížení 
citlivosti na budící vibrace. 
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2. Rešerše vibraních generátor
2.1 Elektromechanický vibraní generátor VEH - 360 
   
Pro aplikace, kde je napájení pomocí baterií drahé, obtížné nebo rizikové, firma 
Ferro Solutions [1] vyrobila vibraní generátor VEH – 360. Tento generátor pemuje 
chvní na elektinu, která je uchovávána v kondenzátorech. Regulované DC napájení se 
doporuuje 3,3 V (stejnosmrné naptí).  
Toto zaízení zahrnuje akumulování energie k tomu, aby bylo zarueno hladké doruení 
energie. Tento generátor funguje také pi stídavém zdroji vibrací. VEH-360 generuje 
maximální výkon pi 60 Hz. Vibrace této frekvence se vyskytují na motorech, generátorech 
i kompresorech, které jsou používány v prmyslovém odvtví. Mže být tak využíván 
v silniní, letecké doprav a v mnoha dalších odvtvích. Další jeho možné využití je 
k napájení bezdrátových senzor. 
Obr. 1: VEH – 360 
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Obr. 2: Charakteristika závislosti výkonu na frekvenci (maximální výkon pi 60 Hz) 
Výstupní výkon pi  60Hz 
Budící vibrace  Výkon 
25 mG 0,8 mW 
50 mG 3,1 mW 
100 mG 10,8 mW 
Tab. 1: Porovnání výkon a budících vibrací       Tab. 2: Parametry VEH – 360 
2.2 Vibraní generátor Perpetuum PMG 17 
  PMG 17 je Energy Harvester [2] pemující chvní elektrických toivých stroj
na elektrickou energii, která napájí bezdrátové senzory. Je to bezúdržbové zaízení, 
pracující v celém rozsahu teplot vyskytujících se na prmyslových strojích. Tento vibraní 
generátor vyrábí firma PMG Perpetuum. 
- Operuje v rozsahu frekvencí  100Hz až  120Hz, které jsou vybuzena na elektrických   
   strojích. 
- Nejvyšší výkon je 1mW pi budících vibracích  0.025G  
- Materiál PMG 17 – nerezová ocel 
Parametry 
Výška 39 mm 
Prmr 66 mm 
Hmotnost 0,289 kg 
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Obr. 3: Vibraní mikrogenerátor  PMG 17 
  
RMS - efektivní hodnota 
Tab. 3: Porovnání výkon a budících vibrací 
Parametry 
 min stední max 
Prmr 54,5 mm 55 mm 55,5 mm 
Výška 54,5 mm 56 mm 55,5 mm 
Hmotnost 0,630 kg 0,655 kg 0,680 kg 
Tab. 4: Parametry PMG 17 
Výstupní výkon 
výstup pi U = 4,5 V 
 min stední max 
Budící vibrace     
0,025 G RMS 0,9 mW 1 mW 1,1 mW
0,1G RMS 4 mW 4,5 mW 5 mW 
1G RMS 40 mW 45 mW 50 mW 
Maximální výstupní 
naptí 
8,6 V 9V 11,06 V
Úprava konstrukce vibraního generátoru s ohledem na celkovou velikost a hmotnost 
10 
Budící vibrace Rychlost Amplituda 
 100 Hz 120 Hz 100 Hz 120 Hz 
0,025G 0,39 mm/s 0,33 mm/s 0,62 m 0,43 m
0,1G 1,56 mm/s 1,30 mm/s 2,48 m 1,73 m
1G 15,6 mm/s 13,0  mm/s 24,8 m 17,3 m
Tab. 5: Porovnání budících vibrací, rychlostí a amplitudy 
Obr. 4: Závislost výkonu na frekvenci 
2.3 Vibraní generátor Perpetuum PMG 27-17 
 PMG 27-17 je Energy Harvester [2] sloužící jako zdroj energie pro bezdrátové 
elektronické systémy uvnit vrtulník. Budící vibrace o velikosti 25 mG RMS pi frekvenci 
17,2 Hz.  Tento vibraní generátor vyrábí firma PMG Perpetuum.   
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Obr. 5: Vibraní generátor  PMG 27-17 
Provozní stavy  
Frekvence 17,2 Hz 
Rozsah pracovních teplot 10 až 30 °C 
Velikost vibrací uvnit frekvenního pásma 25 až 100 mG RMS
Výstupní DC naptí 0 až 7,5 V 
Akumulované naptí na kondenzátoru 4 až 5 V  
Tab. 6: Provozní stavy PMG 27-17 
Maximální výstupní naptí  7,88 V 
Proud v závrném smru pi výstupním naptí 
5 V 
 3 A 
Výstupní výkon pi vibracích 25 mG pi 4,5 V 17,2 Hz 2 mW 
17,05 až 17,35 Hz 1 mW 
Výstupní výkon pi vibracích 50 mG pi 4,5 V 17,2 Hz 4 mW 
16,9 až 17,5 Hz 2 mW 
Tab. 7: Vlastnosti PMG 27-17 
Parametry  
Prmr 53 mm 
Výška 53 mm 
Hmotnost 0,380 až 0,420 kg 
Tab. 8: Parametry PMG 27-17 
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2.4 Vibraní generátor VUT 34 Hz 
 Vibraní generátor s pracovní frekvencí 34 Hz [3] a maximálním výkonem 8 mW 
byl vyvinut na VUT. Rám vibraního generátoru je vyroben tískovým obrábním z duralu. 
Vzorek vibraního generátoru je na Obr. 6. Charakteristické hodnoty jsou vyobrazeny 
v Tab. 9.  
Obr. 6: Vibraní generátor VUT 
Celkové rozmry 50x32x28 mm 
Parametry cívky 
1200 závit /  
550 
Celková hmotnost okolo 0,050 kg 
Váha páky 18,5 g 
Moment setrvanosti páky 6,5. 10-6 kgm2
Max. naptí naprázdno Umax = 7 V 
Max. usmrnné naptí pi optimální 
zátží 
UDC = 5 V 
Max. výkon bez usmrovae Pmax = 13,5 mW 
Max. výkon s usmrovaem Pmax = 8 mW 
    
Tab. 9: Vlastnosti vibraního generátoru VUT 
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3. Zhodnocení souasného stavu a cíle práce 
 V souasné dob je vtšina vibraních generátor vyrábna z lehkých slitin nap. 
duralu nebo z nerezové oceli (nemagnetické materiály). V rešerši zhodnocené vibraní 
generátory jsou pevážn kruhového prezu s uritou výškou. Prmr i výška se pohybuje 
okolo 60 mm. Hmotnost s ohledem na materiál se pohybuje kolem hodnot 300-600 gram. 
Jediný vibraní generátor VUT není kruhového prezu má zcela odlišnou koncepci 
konstrukce. Tím je jeho hmotnost podstatn nižší, což úzce souvisí s velikostí budících 
vibrací, pro které byl vyvinut. 
 Cílem této práce je konstrukní úprava magnetické tuhosti vyvinutého vibraního 
generátoru VUT 34Hz. Tuhost je urena odpuzujícími se magnetickými silami mezi 
pohyblivým a pevným permanentním magnetem. Tato silová závislost jež vyjaduje tuhost 
soustavy a tím udává i její vlastní frekvenci je analyzována pomocí MKP metody 
v prostedí ANSYS. 
4.  Naladní generátoru na pracovní frekvenci 
4.1 Obecný princip elektromagnetického vibraního generátoru  
Obr. 7 : Obecné schéma vibraního generátoru (pevzato z [3]) 
Vibraní generátor je mechatronická soustava [3], která se skládá z mechanické a 
elektromagnetické ásti, jež jsou ve vzájemné interakci. Tato práce se zabývá mechanickou 
ástí a její konstrukci, která musí být naladna na frekvenci pracovních vibrací, aby 
generátor správn pracoval. Mechanická ást tvoí mechanický resonátor a skládá se 
z hmoty m uložené v pružném uložení o tuhosti k a ovlivnné mechanickým tlumením bm. 
Chování tohoto mechanického resonátoru je ovlivnno i generováním (odebíráním) 
elektrického výkonu pomocí elektromagnetického tlumie be, ale tato problematika zde 
není ešena.  
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4.2 Návrh magnetické tuhosti mechanismu generátoru 
  
Tuhost vibraního generátoru [3] je tvoena magnetickými silami odpuzujících se 
permanentních magnet. Použité magnety jsou vyrobeny ze vzácných zemin NdFeB a 
poskytují velmi vysoké magnetické silové úinky.  
Obr: 8: Schéma [6] vibraního generátoru  
Nejdíve musí být urena tuhost k, která naladí mechanismus generátoru na resonanní 
frekvenci  shodnou s frekvencí budících vibrací. Vycházíme z modelu již navrženého 
generátoru, kde moment setrvanosti páky I s již existujícím elektromagnetickým obvodem 
je 6 2I 6, 49208 10 Kgm− −= ⋅ . Aby vibraní generátor pracoval pi vlastní frekvenci 
f 34 Hz=  je pomocí vzorce (4.3) byla vypoítána hodnota tuhosti 10, 29628k Nm−= .  
k
I





pi =       (4.2) 
( ) ( )2 2 6 12 2 34 6,49208 10 0,29628k f I Nmpi pi − −= = ⋅ ⋅ ⋅ =  (4.3) 
  
 Hodnota tuhosti 10,3k Nm−=  odpovídá pracovní frekvenci generátoru 34 Hz. 
Zvýšení tuhosti není na škodu a naladní na požadovanou frekvenci je docíleno pomocí 
zvýšení momentu setrvanosti I páky pidáním závaží (teba kapky olova).  
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Výpoty silových úink odpuzujících se permanentních magnet, které vytvoí 
požadovanou tuhost mechanismu, byly provádny pomocí skriptu v programu ANSYS. 
Mechanismus generátoru pracuje s relativní výchylkou  = ±10° a pro tuto oblast byla 
analyzována magnetická tuhost a navrženy rozmry magnet. Vlastnosti magnet jsou 
uvedeny v píloze, Tab.21 a 22.
Obr. 9:  Schéma vibraního generátoru a zobrazení normálové a tené osy 
Ve skriptu modelu byly mnny rozmry a posun magnet od osy otáení a byla 
vypoítávána síla v osách x a y. Na základ tchto silových úink je vypoítána tuhost 
tchto magnet.  
Obr. 10: Schéma pohyblivého a pevného magnetu v programu  ANSYS  
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Pevný magnet je ervený a pohyblivý magnet fialový. 










5x2x10 2x2x10 5 8 0,2618 
5 7 0,3976 
8 10 0,4048 7x1,5x10 5x2x10 
10 12 0,4264 
5 6,5 0,3413 
5,6x1,6x12 4x16x12 
8 9,5 0,3575 
5,6x1,6x8 4x1,6x8 5 6,5 0,2590 
5 6 0,3649 
5x3x8 4x1,6x8 
9 10 0,3717 
7x1,5x10 2x2x10 5 10 0,1858 
7x1,5x10 
2 magnety 4x1,6x5 
(4x1,6x10) 
5 8 0,2272 
5 6,5 0,3271 
6 7,5 0,3124 7x1,5x10 5,5x1,5x10 
7 8,5 0,2954 
Tab. 10: Analýza tuhosti k pro rzné kombinace magnet
Jak je patrné z Tab. 10, tuhost, která se nejvíce blíží k hodnot 10,3k Nrad −=  je pi 
rozmrech magnet - horní 7x1,5x10 mm a dolní 5,5x1,5x10 mm a posunech 6 mm a 7,5 
mm nebo 7mm a 8,5 mm. Program ANSYS poítá metodou konených prvk (MKP) a 
výpoet sil, které jsou zapotebí k výpotu tuhosti, je provádn bu	 pes výpoet 
Virtuálních prací a nebo pomocí Maxwellova tenzoru naptí. Pro naše výpoty byla 
používána metoda Virtuálních prací, piemž hodnoty pi zmn modelu (vylepšená mesh) 
tolik nekolísaly oproti výpotu s Maxwellovým tenzorem naptí. 
4.3 Analýza tuhosti pro konkrétní magnety 
4.3.1 Varianta 1 
Volíme-li rozmry magnet - pevný magnet 7x1,5x10 mm, pohyblivý magnet 
5,5x1,5x10 mm a posun magnet 7mm a 8,5 mm od osy otáení.  
 Pomocí modelu zapsaného ve skriptu byly už pevn zvoleny velikosti magnet a už 
byl jenom mnn úhel  mezi magnety. ANSYS provádí výpoet sil Fx, Fy a Fz ve 
smru os x, y a z.  Z dvodu stejné délky magnet 10 mm nemuselo být poítáno se silou  
Fz ve  smru osy z, protože tuto mžeme  z dvodu stejné délky zanedbat. Vypotené 
hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 11. Tyto vypotené hodnoty sil musely být pepoteny do 
normálového Fn a teného Ft smru, které jsou zobrazeny v Tab. 12 . Z dvodu symetrie 
obou magnet od osy otáení byl skript udlán jen pro jeden smr a hodnoty byly 
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vypoteny od -1° až do -19°. Záporné znaménko je zde proto, že horní magnet je vetknut a 
dolní magnet je pohyblivý. Proto rozevírání tchto magnet ešíme pomocí zadávání 
záporného úhlu. V Tab. 12 už není využito symetrie úhl. Úhly a odpovídající silové 
úinky jsou zapsány tak, jak se páka v generátoru bude pohybovat. Pi využití symetrie 
byly vypotené hodnoty sil pro tený Ft a normálový Fn smr. 
Výpoet tené a normálové síly jsou provedeny pomocí rovnic 4.4 až 4.9 a 
výsledné hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 12. Tuhost k je vypotena z tených sil. Kladné 
normálové síly slouží k tomu, aby páka nevyskakovala z uchycení. Jak je patrné  z Tab.12 
a vzhledem k tomu, že vychází  vysoké záporné normálové síly, mohlo by dojít 
k nefunknosti uložení páky. Pípadn by mohla nastat situace, že páka se nebude správn
odvalovat po kluzném ložisku a došlo by k snížení citlivosti vibraního generátoru. 
Záporná normálová naptí mají totiž tendenci tuto páku vytahovat z uložení, tím by 
kmitání páky potom bylo ztíženo, generátor by utlumoval vibrace a nepracoval by správn. 
Naším cílem je dosáhnout malé normálové síly v kladném smru, která bude udržovat páku 
ve funkním kluzném uložení a pitom nebude zpsobovat velké tecí síly, které by zvýšily 
pomrný útlum mechanismu páky, a tím snížily jeho citlivost a následn generovaný 
výkon. Zobrazení tené a normálové osy je na Obr. 9. 
cosxn xF F ϕ=      (4.4) 
sinxt xF F ϕ=      (4.5) 
sinyn yF F ϕ=      (4.6) 
cosyt yF F ϕ=      (4.7) 
n xn ynF F F= +
  
     (4.8) 
t xt ytF F F= +
  
     (4.9) 
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Obr. 11: Závislost tené síly na natoení 































































Obr. 12: Závislost magnetické tuhosti na natoení 
Hodnoty tené síly z Tab. 12 byly zobrazeny do grafu a proloženy polynomem 
tetího stupn. Z Obr. 12 byla urena nelineární tuhost z polynomické rovnice tetího 
stupn  (4.10) což odpovídá nelineární tuhosti mechanismu, tato nelinearita se dále prudce 
zvtšuje pi styku ploch magnet, ale tento stav zde není analyzován. Tyto vysoké síly 
vytvoí magnetický doraz a zabrání dotyku magnet. 
3y = 0,0007x  + 0,2969x   (4.10) 
Hodnota u x2 je díky symetrii velice malá a proto zanedbatelná. Nelineární tuhost je ve 
tvaru 30,0007q  + 0,2969q , kde 13 0,0007k Nrad
−
=  a 11 0,2969k Nrad
−
= . 
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Tab. 13: Tuhost pro malé výchylky 
V Tab. 13 byly vyobrazeny hodnoty pro malé úhly. Tyto malé úhly byly vybrány 
z Obr. 12 kde má polynomická kivka lineární prbh. Tyto úhly byly zapsány do Tab. 13 
a vyobrazeny v Obr. 13. Z Tab. 13 je také patrné, že i pro malé úhly je normálové naptí 



















Lineární tuhost Lineární (Lineární tuhost)
Obr. 13: Závislost lineární tuhosti na natoení (pro malé výchylky) 
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Z Obr. 13 byla urena lineární tuhost z rovnice pímky (4.11)  
y = 0,3049x       (4.11) 
kde tuhost mechanismu je 10,3049k Nrad −=
4.3.2 Varianta 2
Rozmry magnet pevný magnet 7x1,5x10mm, pohyblivý magnet 5,5x1,5x10mm, 
posun magnet 6 a 7,5mm.  
 Postup výpotu byl stejný jako v kapitole 4.3.1. V Tab. 15 se také vyskytují 
záporná normálová naptí, ale tato naptí jsou svojí velikostí zanedbatelná, proto 
neovlivují uložení páky a její správnou funknost.  
  
Tab. 14: Výpoet sil v programu ANSYS       Tab. 15: Tuhost vibraního generátoru  






























































Obr. 14: Závislost magnetické tuhosti na natoení 
Hodnoty z Tab. 15 byly zobrazeny do grafu a proloženy polynomem tetího stupn.  
Z Obr. 14 byla urena nelineární tuhost z polynomické rovnice tetího stupn  (4.12) 
3y = 0,0005x  + 0,2998x   (4.12) 
   
 Hodnota u x2 je velice malá a proto zanedbatelná. Nelineární tuhost je ve tvaru 
30,0005q  + 0,2998q , kde 13 0,0005k Nrad
−
=  a 11 0,2998k Nrad
−
= . 
Úhel [°] Fn Ft










5 0,0985 1,561 
Tab. 16: Tuhost pro malé výchylky  




















Lineární tuhost Lineární (Lineární tuhost)
Obr. 15: Závislost lineární tuhosti na natoení (pro malé výchylky) 
Z Obr. 15 byla urena lineární tuhost z rovnice pímky (4.13)  
y = 0,3106x  (4.13) 
kde 10,3106k Nrad −=
4.3.3 Varianta 3 
Rozmry magnet pevný magnet 7x1,5x10mm, pohyblivý magnet 5,6x1,6x8mm, 
posun magnet 7 a 8 mm.  
 Postup výpotu byl stejný jako v kapitole 4.3.1. V Tab. 17 se také vyskytují 
záporná normálová naptí, ale tato naptí jsou svojí velikostí zanedbatelná, proto 
neovlivují uložení páky a její správnou funknost.  
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Tab. 17: Výpoet sil v programu ANSYS            Tab. 18: Tuhost vibraního generátoru 


















Obr. 16: Závislost magnetické tuhosti na natoení 
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Hodnoty z Tab. 17 byly zobrazeny do grafu a proloženy polynomem tetího stupn.  
Z Obr. 16 byla urena nelineární tuhost z polynomické rovnice tetího stupn  (4.14) 
3y = -0,0001x  + 0,3148x
Hodnota u x2 je velice malá a proto zanedbatelná. Nelineární tuhost je ve tvaru 
3-0,0001q  + 0,3148q , kde 13 0,0001k Nrad
−
= −  a 11 0,3148k Nrad
−
= . 





























Lineární tuhost Lineární (Lineární tuhost)
Obr. 17: Závislost lineární tuhosti na natoení (pro malé výchylky) 
Úprava konstrukce vibraního generátoru s ohledem na celkovou velikost a hmotnost 
26 
Z Obr. 17 byla urena lineární tuhost z rovnice pímky (4.15)  
y = 0,3133x       (4.15) 
kde 10,3133k Nrad −=
5. Mechanismus vibraního generátoru  
 Všechny následné simulace byli provedeny pro velikost magnet: pevný magnet 
7x1,5x10mm, pohyblivý magnet 5,5x1,5x10mm, posun magnet 6 a 7,5mm. Simulaci 
jsem neprovádli pro ostatní vypotené tuhosti, protože výsledky zobrazené pomocí 
simulace by se tém shodovali. Lineární a nelineární tuhost se od sebe tolik neliší a jiné 
výsledky by byly k nerozeznání od níže vypotených. Všechny používané m-file a modely 
jsou uloženy na CD.   
5.1 Model mechanismu vibraního generátoru  
Obr. 18: Schéma modelu vibraního generátoru 
Vytvoený model mechanismu generátoru nám slouží k analýze chování vibraního 
generátoru. Model byl buzen okolní vibrací, která je v tomto pípad vyjádena sinusovým 
signálem. Do model bude zadávána jak lineární tuhost, tak i dále nelineární tuhost. To 
bude mít za následek, že simulovaná amplitudo-frekvenní charakteristika se bude 
deformovat vlivem nelinearity.  Vznikne tzv. Skeletova kivka na obr. 19. Rovnice 
popisující dynamiku [3]. 
Úprava konstrukce vibraního generátoru s ohledem na celkovou velikost a hmotnost 
27 
Obr. 19: Amplitudo- frekvenní diagram pro tuhnoucí nelineární systém 
Zobecnná souadnice pro model vibraního generátoru na Obr. 18: 
q ϕ=    (5.1) 
q ϕ=     (5.2) 
q ϕ=     (5.3) 
Pohybová rovnice [3]  modelu nebuzeného mechanismu generátoru (5.5)  
2 sin2e p
k G g t
q b l q b q q
I i
ω⋅ ⋅
+ + Ω + =    (5.4) 
2 2 0e p
k
q b l q b q q
I
+ + Ω + =      (5.5) 
k
I














             lineární model 
             nelineární model 
kde: A   … amplituda kmit  
Ω0 … vlastní frekvence 
ω   … frekvence budících kmit
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Obr. 20: Model mechanismu v prostedí Simulink 
5.2 Zobrazení odezvy na zmnu výchylky pi mechanickém tlumení 
  
Byla sledována odezva modelu na poátení výchylky s hodnotou 0,157 rad = 9°. 
V modelu bylo zahrnuto jenom mechanické tlumení. Mechanické tlumení se skládá nap. 
ze tení v uložení. Stále v tomto modelu nejsou zahrnuty budící vibrace. 
Rovnice [3] popisující odezvu na poátení odezvu (5.9) 
2 0p
k
q b q q
I
+ Ω + ⋅ =     (5.9) 
Obr. 21: Model v Simulink pro zobrazení odezvy na výchylku 0,157 rad = 9° 
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Obr. 22: Odezva na výchylku 0,157 rad = 9° pi mechanickém tlumení 
Z Obr. 22 je vidt že pi vychýlení páky o úhel 9°.  Páka se ustalí do své pvodní 
polohy asi nco kolem 1,7 s.  
5.3 Zobrazení odezvy na zmnu výchylky pi mechanickém i elektrickém  
      tlumení
  
 Model byl testován na zmnu výchylky na hodnotu 0,157 rad = 9°. V modelu bylo 
zahrnuto jak mechanické tlumení, tak i elektrické tlumení. Elektrické tlumení nám vznikne 
pi prchodu proudu cívkou. Stále v tomto modelu nejsou zahrnuty budící vibrace. 
  
Rovnice [3] popisující dynamiku modelu (5.10) 
2 2 0e p
k
q b l q b q q
I
+ + Ω + ⋅ =     (5.10) 
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Obr. 23: Model v Simulink s mechanickým a elektrickým tlumením 
pro zobrazení odezvy na výchylku 0,157 rad = 9° 
Obr. 24: Odezva na výchylku 0,157 rad = 9° pi mechanické i elektrickém tlumení 
Z Obr. 24 je vidt že pi vychýlení páky o úhel 0,157 rad = 9° se páka ustalí do své 
pvodní polohy asi nco kolem 0,9 s. Také je vidt, že pidáním elektrického tlumení se 
as potebný k ustálení do výchozí polohy zkrátil pibližn na polovinu.   
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5.4 Model mechanismu generátoru pi budících vibracích 
  
 Soustava je buzena sinusovými vibracemi V  v horizontálním smru s amplitudou 
zrychlení vibrace G v násobku gravitaní konstanty 9, 81g = . Model mechanismu s 
kinematickým buzením je popsán rovnicí (5.12). Simulace modelu probíhaly pro rzné 
hodnoty amplitudy zrychlení G a pro rzné frekvence budících vibrací. V modelu bylo 
zahrnuto jen mechanické tlumení, které je reprezentováno hodnotou pomrného útlumu na 
základ mení generátoru VUT 34 Hz.  
Rovnice [3] popisující dynamiku modelu (5.12) 
2 p
k V
q b q q
I i
+ + Ω + =

     (5.11) 
sin
2 p
k G g t
q b q q
I i
ω⋅ ⋅




=                         (5.13) 
Obr. 25: Model v Simulink pro promnné kinematické buzení s amplitudou zrychlení G 
bez generování el. energie (pouze mechanické tlumení) 
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Obr. 26: Odezva na promnou amplitudu zrychlení G jen s mechanickým tlumením 
Z Obr. 26 je patrné, že pro budící vibrace 0,6G se nám výchylka pi vlastní 
frekvenci soustavy dostane k výchylce nco kolem 19°. Z dvodu konstrukce vibraního 
generátoru je velikost tchto budících vibrací moc velká, protože náš pracovní rozsah 
kmitání páky se pohybuje 10± ° .Tuto hodnotu oznauje ervená ára. Z tohoto dvodu,  
bude-li v modelu jen mechanické tlumení, musíme snížit hodnotu budící vibrace tak, aby 
nedošlo k poškození vibraního generátoru. Snížení vibrací je zobrazeno na Obr. 27. Zde 
se již výchylka pohybuje do 10± ° . 
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Obr. 27: Odezva na promnou amplitudu zrychlení G jen pro mechanické tlumení 
5.5 Simulace odezvy pi budících vibracích (s mechanickým i  
      elektrickým tlumením) 
  
Soustava je buzena sinusovými vibracemi V s amplitudou zrychlení G. Simulace 
modelu probíhaly pro rzné hodnoty amplitudy zrychlení G a pro rzné budící frekvence. 
V modelu bylo zahrnuto mechanické tlumení i elektrické tlumení. Tato soustava byla 
nastavena tak, aby generovala maximální výkon. [3] Maximálního výkonu se docílí, když 
elektrické tlumení bude nastaveno na hodnotu vyplývající z rovnice (5.17).  
Rovnice [3] popisující dynamiku modelu (5.15)  
2 2e p
k V
q b l q b q q
I i
+ + Ω + =

                   (5.14) 
2 sin2e p
k G g t
q b l q b q q
I i
ω⋅ ⋅
+ + Ω + =     (5.15) 








=                  (5.17) 
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Obr. 28: Model v Simulink pro promnné kinematické buzení s amplitudou zrychlení G s  
generování el. energie 
Obr. 29: Odezva na promnou amplitudu zrychlení G  s mechanickým i elektrické tlumení 
Z Obr. 29 vidíme, když je v soustav jak mechanické, ale i elektrické tlumení, tak 
se dostaneme na dvojnásobnou hodnotu budících vibrací G než na Obr. 27.  
Pidáním elektrického tlumení mže dosáhnout hodnota budících vibrací až 0,6G a 
nedochází k nárazu páky do konstrukce vibraního generátoru.  
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5.6 Simulace odezvy pi budících vibracích pro nelineární tuhost  
      (jen s mechanickým tlumením) 
V pedcházejících pípadech jsme uvažovali jen lineární tuhost. V tomto pípad
budeme uvažovat nelineární tuhost získanou z modelu v ANSYS 31 3k q k q+ . Tuhost byla 
použita z bodu 4.3.2. Soustava je stále buzena harmonickým sinusovým signálem, 
uvažujeme jen mechanické tlumení. Nelinearita v tomto pípad je velice malá, a proto 
byly provedeny všechny výpoty jako pro lineární tuhost. Byly zobrazeny i odezvy na 
výchylku, ale díky malé nelinearit jsou grafy tém totožné.  
 Pohybová rovnice [3] modelu pro nelineární tuhost (5.19) 
3312 p
kk V
q b q q q
I I i
+ Ω + + =

                   (5.18) 
331 sin2 p
kk G g t
q b q q q
I I i
ω⋅ ⋅
+ Ω + + =     (5.19) 
Obr. 30: Model v Simulink pro promnné kinematické buzení s amplitudou zrychlení G 
bez generování el. energie (nelineární tuhost) 
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Obr. 31 Odezva na promnou amplitudu zrychlení G jen s mechanickým tlumení 
(nelineární tuhost) 
Z Obr. 31 je patrné, že opt je výchylka moc velká a došlo by k poškození 
vibraního generátoru. Proto zase je nutné snížit hodnotu budících vibrací na polovinu viz. 
Obr. 32. 
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Obr. 32: : Odezva na promnou amplitudu zrychlení G jen pro mechanické tlumení 
(nelineární tuhost) 
Obr. 33: Amplitudo – frekvenní charakteristika 
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5.7 Simulace odezvy pi budících vibracích pro nelineární tuhost 
      (s mechanickým i elektrickým tlumením)
  
 Tento model asi nejvíce vystihuje skutený vibraní generátor. Je zde zahrnuto 
mechanické i elektrické tlumení a nelineární tuhost.  
Rovnice [3] popisující dynamiku modelu pro nelineární tuhost (5.21) 
2 3312e p
kk V
q b l q b q q q
I I i
+ + Ω + + =

        (5.20) 
2 331 sin2e p
kk G g t
q b l q b q q q
I I i
ω⋅ ⋅
+ + Ω + + =       (5.21) 
Obr. 34: Model v Simulink pro promnné kinematické buzení s amplitudou zrychlení G s  
generováním el. energií (nelineární tuhost) 
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Obr. 35:  Odezva na promnou amplitudu zrychlení G  s mechanickým i elektrické 
tlumení 
Z Obr. 35 je vidt, že opt budící vibrace 0,6 G nepoškodí vibraní generátor, a tato 
charakteristika se nejvíce podobá hodnotám, které by byly nameny na skuteném 
vibraním generátoru 
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Obr. 36: Amplitudo – frekvenní charakteristika 
Rezonanní frekvence pro buzení 0,1 G je 33,990 Hz a v porovnání pro buzení 
0,6G je 33,988 Hz, což odpovídá velmi malé nelinearit tuhosti. Nelinearita je 0,0005, což 
tomuto výsledku mže odpovídat. Tyto hodnoty byly získány pomocí MATLABU.  
5.8 Simulace vtší nelinearity 
Pro simulace silnjší nelinearity v pohybové rovnici byl použit model jen 
s mechanickým tlumení. A rovnou byla sníženy budící vibrace na hodnotu 0,3 G. V tomto 
grafu by se mla už projevit vtší nelinearita.  























Nelineární tuhost = 1 Nelinární tuhost = 0,0005
Obr. 37: Porovnání nelineárních tuhostí k3 
Z Obr. 37  je vidt že nelinearita rovna jedné by se mla projevit na zmn výsledk. 
Obr. 38: Amplitudo-frekvenní charakteristika pro nelineární tuhost pro k3 = 1 
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Rezonanní frekvence pro buzení 0,1 G je 34,132 Hz a v porovnání pro buzení 
0,3G je 34,850 Hz, což odpovídá nelinearit tuhosti = 1. Tyto hodnoty byly získány 
pomocí MATLABU.  
6. Návrh konstrukce 
  
Konstrukce bude zmnna oproti pvodní konstrukci [3] Obr.6, Obr. 39. V pvodní 
konstrukci bylo uložení páky pomocí kluzných ložisek a hlavní rozdíl bude ve volb
materiálu. Vibraní generátor byl vyroben tískovým obrábním z duralu, oproti tomu bude 
nový vibraní generátor vyroben z plastu. Z plastu se bude vyrábn metodou Rapid 
Prototyping pesnji metodou FDM, která je dostupná na FSI. 
Obr. 39: CAD model vibraního generátoru (pevzato z [3]) 
6.1 Co je Rapid Prototyping  
  
 Rapid Prototyping [4] je metoda která vytváí fyzické modely, komponenty na 
základ 3D CAD modelu. Fyzický model se vytváí vrstvením vhodného materiálu. 
Jednotlivé vrstvy se nabalují na další již vytvoené vrstvy, a tím postupn vzniká celý 
model. Metodou Rapid Prototyping se pidává postupn materiál, což není jako u 
normálního obrábní, kde se z polotovaru materiál ubírá, a tím nám vzniká výsledný 
výrobek. 
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6.2 Fused Deposition Modeling – FDM  
 Nový vibraní generátor, pesnji jeho rám, který bude obsahovat uložení 
pohyblivé páky a permanentních magnet bude vyrábn metodou FDM [4]. U této metody 
se používá tenký modelovací drát z plastu ABS, který je navinut na cívce viz. Obr. 40. 
Materiál je dodáván do nanášecí hlavy, kde se oheje, a potom je protlaen pes tenkou 
trysku do nanášecí hlavy, kde je následn podle CAD modelu vrstven, a tím postupn
vrstvu po vrstv vzniká výsledný výrobek. 
Obr. 40: Schéma metody FDM 
6.3 Volba uložení páky 
  
Páka v pvodním generátoru [3] byla uložena v kluzných ložiscích, ve kterých se 
ep páky odvaloval. 
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Obr. 41: Schéma uložení páky v teflonovém pouzdru (pevzato z [6]) 
Volba uložení je závislá na minimalizaci tecích sil. Nové uložení bude realizováno 
pomocí hrot a kuželových pouzder [6]. Vhodnou volbou materiál obou tchto souástí 
docílíme snížení tení, a tím i zvýšení výkonu.  
Obr. 42: Schéma uložení páky pomocí hrot (pevzato z [6]) 
6.4 Upravená konstrukce generátoru 
  
Rám vibraní generátor bude vyrobena z plastu metodou Rapid Protyping. Páka 
vibraního generátoru se zachová z pvodního generátoru, kde je vyrobena z duralu. V této 
nové koncepci bylo použito nové uložení páky pomocí hrotu, tato koncepce je popsána v 
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[6]. V páce budou vyrobeny drážky, do kterých budou vsazeny hroty. Tyto hroty budou 
vyrobeny z kalené oceli. Hroty budou uchyceny v pracovní pozici pomocí pouzder. Hroty 
budou dosedat do pouzdra viz. Obr. 43. Tento len bude do rámu nalisován a pilepen a 
jeho místo v rámu bude vymezeno pomocí osazení. Na rám budou pilepeny magnety, 
které jsem navrhl v kroku 4.3.3. Spodní pevný magnet bude pilepen na konzole, která je 
souástí rámu z  ABS plastu. V této bakaláské práci není zpracováno téma 
elektromagnetické ásti vibraního generátoru, a proto ani tato ást není zobrazena 
v modelu.
Obr. 43: Schéma uložení páky Solid model 
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Obr. 44: Pední pohled na vibraní generátor 
Obr. 45: Model vibraního generátoru 
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7. Závr 
Tato práce se zabývá vyladním stávajícího mechanismu vibraního generátoru, 
který je nevyerpatelným zdrojem energie, který získává energii z okolních vibrací. 
V práci jsou strun popsány již sériov vyrábné vibraní generátory. Dále je v práci 
uvedeno zlepšování již díve vyvinutého vibraního generátoru a zlepšování jeho vlastností 
diky novému uložení.  
V rámci práce byl pomocí MKP modelu navržen a naladn nový model tuhosti 
vibraního generátoru a simulována pohybová rovnice pro lineární i nelineární tuhost 
vibraního generátoru a byly analyzovány vstupní parametry (výchylka) pro generování 
maximálního výkonu. 
Bylo zde také upravena konstrukce rámu pro nové uložení páky s využitím výroby 
pomocí Rapid Prototyping. 
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9. Seznam použitých symbol
Oznaení Název Jednotky 
Ω vlastní budící frekvence Hz 
ϕ výchylka rad 
ϕ ω= uhlová rychlost rads-1
ϕ α= uhlové zrychlení rads-2
A amplituda kmit ms-2
b tlumení N/ms-1
be elektrické tlumení N/ms
-1
bk kritické tlumení N/ms
-1
bm mechanické tlumení N/ms
-1
bp pomrný utlum 1 
f frekvence Hz 
Fn normálové síla N 
Ft tená síla N 
Fx síla ve smru osy x N 
Fy síla ve smru osy y N 
G amplituda zrychleni budící vibrace 1 
g gravitaní zrychlení ms-2
I moment setrvanosti kgm-2
i polomr setrvanosti m 
k tuhost Nrad-1
k1 parametr lineární tuhosti Nrad
-1
k3 parametr nelineární tuhost Nrad
-1
l vzdálenost do stedu cívky od osy otáení mm 
Q kvalita resonanního mechanismu 1 
t as s 
V zrychlení vibrace ms-2
Tab. 20: Použité symboly 






















10 7 1,5 pasivace 0,79 180 1,5 mm 
VMM 6 
SH 
10 5,5 1,5 pasivace 0,62 150 1,5 mm 
VMM 8 
SH 
10 5,5 1,5 pasivace 0,62 150 1,5 mm 









souin (BH max) 
 mT kA/m kA/m kJ/m³ 
VMM6UH 1200-1280 876-915 >=1990 286-302 
VMM6SH 1260-1320 876-969 >=1592 302-318 
VMM8SH 1320-1380 876-969 >=1592 334-358 
Tab. 22: Vlastnosti magnet (pevzato z [5]) 
* Pílohy jsou uloženy na piloženém CD  
